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Die f olgenden Angaben sind den vom Anrnelder eingereichten Unterlagen entnommen 

Prufungsantrag gem. § 44 PatG ist gestellt 
(§) Vermessungverfahren fur eine Handhabungsvorrichtung 
(57) Die Erfindung bezieht sich auf ein Verfahren zur Ver- 
messung von Handhabungsvorrichtungen, insbesondere 
Werkzeugmaschinen oder Handhabungsrobotern. 
Um eine schnelle und sichere Vermessung der Handha- 
bungsvorrichtung zu ermoglichen, ist vorgesehen, date 
von der Handhabungsvorrichtung (1) mindestens ein 
Mefckorper (2} aufgenommen wird, der Meftkprper von 
Positionierungsmitteln der Handhabungsvorrichtung ge- 
ma(5 handhabungsvorrichtungsseitiger Einstellwerte (Ei) 
nacheinander an verschiedene, uber den dreidimensiona- 
len Arbeitsraum der Handhabungsvorrichtung verteilte. 
MefSpositionen (Xi) verfahren wird, ein optisches Meftsy- 
stem {3a, 3b, 4) MeBwerte (Mi) uber die M exposition en 
des Mefckorpers (2) ermittelt, die MeBwerte nachfolgend 
mit gespeicherten Referenzdaten verglichen werden, die 
uber den dreidimensionalen Arbeitsraum verteilte Refe- 
renzpostionen (Ri) und dazugehorige Referenzeinmefc- 
werte enthalten, und aus dem Vergleich Istkoordinaten 
des Meftkorpers (2) ermittelt werden, und aus einem Ver- 
gleich der Istkoordination mit aus den Einstellwerten be : 
rechneteh Sollkoordinaten Korrekturdaten fur die Ein- 
stellwerte ermittelt werden. 
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Beschreibung 

Die Erfindung bezieht sich auf ein Verfahren zum Ver- 
messen von Handhabungsvorrichtungen, insbesondere 
Werkzeugmaschinen oder Handhabungsrobotern, ein MeB- 5 
system zum Durchfuhren eines derartigen Vermessungsver- 
fahrens sowie ein Kalibrierverfahren fiir ein derartiges MeB- 
system. 

Handhabungsvorrichtungen wie z. B. Werkzeugmaschi- 
nen werden im allgemeinen kalibriert und gepruft, indem 10 
die Bewegungsachsen des Werkzeuges und Werkstiickes auf 
ihre Positioniergenauigkeit uberpriift werden und anschlie- 
Bend aus den Abweichungen in den Bewegungsachsen kor- 
rigierte Einstellwerte ermittelt werden. Hierzu werden die 
Bewegungsachsen nacheinander auf Geradheitsabweichun- 15 
gen, ihre Rechtwinkligkeit und ihre Parallelitat zueinander 
vermessen. 

Die Vermessung einer Werkzeugmaschine, wie z. B . einer 
Dreh- oder Frasmaschine, kann z. B. durch ein Prufnormal 
mit Drei-Koordinaten-MeBtaster zur Bestimmung der Posi- 20 
tionierungsgenauigkeit erfolgen. Weiterhin ist die Verwen- 
dung von Laserinterferometern zur Erfassung von translato- 
rischen Bewegungen bekannt, die eine genaue Vermessung 
der Bewegungsachsen ermoglichen. Auch kann eine Ortsbe- 
stimmung eines Laserstrahls in zwei Achsen durch z. B . po- 25 
sitionsempfindlichd Dioden vorgenommen werden. Diese 
gestatten unter anderem Rundlaufmessungen und Priifungen 
der Parallelitat von Drehachsen, die mit einem Laserinterfe- 
rometer nicht erf aBbar sind. Hierbei dient der Laserstrahl als 
Geradheitsnormal. 30 

Zwar ist durch eine derartige Vermessung der einzelnen 
Achsen einer Werkzeugmaschine oder eines Handhabungs- 
roboters grundsatzlich eine gute Ermittlung der Positionie- 
rungsgenauigkeiten moghch. Nachteilhaft hieran ist jedoch, 
daB die Einstellung und Vermessung der einzelnen Achsen 35 
langere Zeit beansprucht. Weiterhin ist in der Regel eine ma- 
nuelle Umstellung zwischen den Vermessungsschritten der 
einzelnen Achsen notwendig, bei denen die MeBgerate neu 
positioniert werden miissen oder sogar verschiedene MeB- 
gerate verwendet werden miissen. Dies. hat zur Fo'lge, daB 40 
die Vermessung der Positionierungenauigkeiten relativ sel- 
ten und mit relativ wenigen MeBpositionen durchgefuhrt 
wird. Hierdurch wird jedoch unter anderem die Positionie- 
rungs- und Fertigungsgenauigkeit. der Vorrichtung verrin- 
gert.- 45 

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, gegeniiber 
den bekannten Vermessungsverfahren, MeBsystemen und 
Kalibrierverfahren Verbesserungen zu erreichen, und insbe- 
sondere eine schnelle und genaue, vorzugsweise auch 
selbsttatige, Vermessung einer Handhabungs vorrichtung 50 
durch seine Benutzer zu ermoglichen. 

Diese Aufgabe wird durch ein Vermessungsverfahren 
zum Vermessen von Handhabungsvorrichtungen gelost, in- 
dem von der Handhabungsvorrichtung mindestens ein MeB- 
korper aufgenommen wird, der MeBkorper von Positionie- 55 
rungsmitteln der Handhabungsvorrichtung gemaB handha- 
bungs vorrichtung sseitiger Einstellwerte nacheinander an 
verschiedene, uber den dreidimensionalen Arbeitsraums der 
Handhabungsvorrichtung verteilte MeBpositionen verfahren 
wird, ein optisches MeBsystem MeBwerte uber die MeBpo- 60 
sitionen des MeBkorpers ermittelt, die MeBwerte nachfol- 
gend mit gespeicherten Referenzdaten, die uber den dreidi- 
mensionalen Arbeitsraum verteilte Referenzpositionen und 
dazugehorige ReferenzeinmeBwerte enthalten, vergUchen 
und aus dem Vergleich Istkoordinaten des MeBkorpers er- 65 
mittelt werden, und aus einem Vergleich der Istkoordinaten 
mit aus den Einstellwerten berechneten Sollkoordinaten 
Korrekturdaten fur die Einstellwerte ermittelt werden. 



Weiterhin wird diese Aufgabe gelost durch ein optisches 
MeBsystem mit mindestens zwei voneinander mit vorbe- 
kanntem Basisabstand beabstandeten Bildaufnehmern, und 
einer Speichereinrichtung, in der Referenzdaten gespeichert 
sind, die Referenzpositionen und dazugehorige Referenz- 
einmeBdaten aufweisen. 

SchlieBlich wird diese Aufgabe gelost durch ein Kali- 
brierverfahren fur ein derartiges MeBsystem, bei dem min- 
destens ein MeBkorper von einer EinmeBvorrichtung aufge- 
nommen wird, gemaB Referenzeinstellwerten in Referenz- 
positionen verfahren wird, und von dem MeBsystem in den 
Referenzpositionen ReferenzeinmeBwerte ermittelt werden, 
ErfindungsgemaB ist somit vorgesehen, daB die Handha- 
bungsvorrichtung mindestens einen MeBkorper aufnimmt 
und dieser MeBkorper von der Handhabungsvorrichtung ge- 
maB Einstellwerten an verschiedene MeBpositionen verfah- 
ren wird. 

Da erfindungsgemaB der MeBkorper direkt von der Hand- 
habungsvorrichtung aufgenommen wird, gehen in die Mes- 
sung alle zwischen der Handhabungsvorrichtung und dem 
MeBkorper liegenden Maschinenelemente, insbesondere 
Manipulationseinrichtungen und Greifeinrichtungen ein. 
Somit wird die Uberprufung der gesamten Funktionskette 
der Handhabungsvorrichtung ermoglicht, ohne die Ele- 
mente der Funktionskette einzeln uberprufen zu miissen. 

Somit ist eine zugige Vermessung des kompletten Ar- 
beitsraums der Maschinen mittels einiger MeBpositionen 
moglich ohne eine aufwendige Vermessung z. B. einzelner 
Fuhrungsachsen in getrennten Arbeitsschritten auf ihre Par- 
allelitat, Winkligkeit, und Vorschubungsgenauigkeit. Hier- 
durch kann die Vermessung haufiger vollzogen werden. Bei 
einem Einsatz fur Werkzeugmaschinen, z. B. Bearbeitungs- 
zentren, wird hierdurch die Fertigungsgenauigkeit der Ma- 
schine durch die haufigeren Vermessungsverfahren gestei- 
gert. 

Die MeBpositionen konnen den Anforderungen entspre- 
chend gewahlt werden. Aufgrund der Fehler der Handha- 
bungsvorrichtung konnen diese MeBpositionen von den 
idealen Sollpositionen, die fur die jeweiligen Einstellwerte 
eingenommen werden sollten, abweichen. 

Die MeBkorper werden in den MeBpositionen jeweils von 
einem optischen MeBsystem erfaBt. Dieses optische MeBsy- 
tem kann insbesondere zwei Bildaufnehmer aufweisen, die 
mit vorgegebenem Abstand zueinander positioniert. sind und 
deren optische Achsen vorteilhafterweise in einem vorgege- 
benen Winkel zueinander stehen. Hierdurch wird eine ge- 
naue Positionsbestimmung, z. B. durch ein photogrammetri- 
sches Verfahren, ermoglicht. Die Bildaufnehmer konnen 
insbesondere digitale MeBwerte liefem und sind vorzugs- 
weise Karneras, insbesondere CCD-Kameras. 

Die MeBwerte des optischen MeBsystems werden nach- 
folgend mit vorgespeicherten Referenzdaten verglichen. 
Diese Referenzdaten enthalten Referenzpositionen und Re- 
ferenzeinmeBdaten, die aus einer zur KalibrierUng des MeB- 
systems dienenden, vorab durchgefuhrten Messung stam- 
men. Bei einer derartigen Kalibrierung wird mindestens ein 
MeBkorper von einer EinmeBvorrichtung gemaB Referenz- 
einstellwerten in Referenzpositionen verfahren, in dehen 
ReferenzeinmeBwerte von dem optischen MeBsystem auf- 
genommen werden. Diese aus Referenzpositionen und Re- 
ferenzeinmeBwerten gebildeten Referenzdaten dienen spa- 
rer zum Vergleich mit den MeBwerten des optischen MeBsy- 
stems bei der Vermessung der Handhabungsvorrichtung. 
Somit konnen durch einen Vergleich der MeBwerte und der 
ReferenzeinmeBwerte Istkoordinaten der MeBpositionen er- 
mittelt werden. Dabei konnen jeweilige Sollkoordinaten der 
MeBpositionen, die aufgrund der Einstellwerte zu erwarten 
sind, mit den Istkoordinaten der MeBposition verglichen und 
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Abweichungen festgestellt werden. Je nach den MeBerfbr- 
dernissen konnen auch nur Differenzvektoren der gemesse- 
nen MeBpositionen, z. B . von zwei MeBpunkten einer Achse 
oder der Differenzvektor zwischen einer Werkzeugaufnah- 
menposition und einer Werkstuckaufnahmenposition, aus 5 
dem Vergleich ermittelt werden. 

Die Vermessung kann auch durchgefuhrt werden, indem 
das optische MeBsystem selbst von der Handhabungsvor- 
richtung aufgenommen wird. Es kann insbesondere von ei- 
ner Werkzeugaufnahme oder Werkstuckaufhahme aufge- 
nommen und durch die Positionierungsmittel verfahren wer- 
den. Wenn das optische MeBsystem von der Werkstuckauf- 
nahme aufgenommen wird, wird vorteilhafterweise ein 
MeBkorper von der Werkzeugaufnahme aufgenommen, und 
umgekehrt. Somit ist eine Messung der Relativabstande von 
Werkzeugaufnahme und Werkstuckaufhahme zueinander 
moglich. 

ErfindungsgemaB werden aus dem Vergleich der Istkoor- 
dinaten mit den Sollkoordinaten Korrekturdaten ermittelt. 
Diese Korrekturdaten bilden ein MaB fur die Abweichung 20 
bzw. Dejustierung der Handhabungsvorrichtung. Die Kor- 
rekturdaten konnen vorteilhafterweise zur Kompensation 
der Abweichungen verwendet werden, indem korrigierte 
Einstellwerte berechnet werden. 

Vorteilhafterweise konnen die Korrekturdaten somit zur 25 
Korrektur der Einsfellwerte verwendet werden, so daB bei 
den nachsten Einstellungen der Handhabungsvorrichtung 
korrigierte Einstellwerte verwendet werden, die zu den ge- 
wiinschten Positionseinstellungen fiihren. 

ErfindungsgemaB kann somit ein MeBsystem beim Her- 30 
s teller zunachst kalibriert. werden, indem zu mehreren Refe- 
renzpositionen ReferenzeinmeBwerte aufgenommen wer- 
den. Der Kunde kann anschlieBend eine Vermessung seiner 
Handhabungsvorrichtung vornehmen, indem er den Arbeits- 
raum jeweils mit. verschiedenen Einstellwerten vermiBt und 35 
durch das erfindungsgemaBe Vermessungs verf ahren unter 
Benutzung des kalibrierten MeB systems die Referenzposi- 
tionen virtuell in die Handhabungsvorrichtung ubertragt. 
Somit kann insbesondere eine hochgenaue Kalibrierung 
bzw. Einmessung in das Vermessungsverfahren iibertragen 40 
werden. Somit konnen Abweichungen von den Sollpositio- 
nen als Fehler bzw. Ungenauigkeiten erkannt werden und 
diese vorzugsweise korrigiert. werden, indem korrigierte 
Einstellwerte berechnet werden. 

Bei CNC-gesteuerten Werkzeugmaschinen und Robotern, 45 
beispielsweise auch Robotern mit Parallelkinematik, kon- . 
nen die Korrekturdaten zur selbsttatigen Ermittlung von 
korrigierten Einstellwerten herangezogen werden. Dies ist 
insbesondere fur Roboter mit Parallelkinematik (Hexapo- 
den) vorteilhaft, bei denen eine einzelne Vermessung der 50 
sechs Einstellparameter sehr aufwendig ist. 

Die verschiedenen MeBpositionen konnen von den Posi- 
tionierungsmitteln der Handhabungsvorrichtung selbsttatig 
eingenommen werden, wobei in jeder MeBposition die 
MeBwerte der MeBpositionen der MeBkorper selbsttatig er- 55 
mittelt werden, und nachfplgend die Korrekturwerte selbst- 
tatig aus den MeBwerten und Referenzdaten ermittelt wer- 
den. 

Die MeBkorper konnen insbesondere auch um eine Sym- 
metrieachse gedreht werden. Indem die MeBkorper schnell 60 
gedreht werden, konnen Fehler bzw. Ungenauigkeiten der 
MeBkorper herausgemittelt werden. Hierzu ist vorteilhafter- 
weise die Drehperiode des MeBkorpers kleiner, vorteilhaf- 
terweise um ein Vielf aches kleiner als die Belie htungszeit 
des MeBsys terns. Weiterhin kann ein MeBkorper nacheinan- 65 
der in verschiedene Drehpositionen gedreht werden, bei de- 
nen jeweils MeBwerte genommeri werden. .Wenn der MeB- 
korper z. B. eine runde Flache darstellt, konnen somit aus 



verschiedenen Blickrichtungen zueinander gedrehte Ellip- 
sen ermittelt werden, aus denen wiederum der Mittelpunkt 
des MeBkorpers genau bestimmt werden kann. Weiterhin 
kann aus einer Bestimmung der Halbachsen" der Ellipsen 
ebenfalls auf den optischen Mittelpunkt desMeBkorpers ge- 
schlossen werden. 

Indem fur die MeBkorper Infrarot-Leuchtdioden verwen- 
det werden und die Bildaufnehmer mit Infrarot-Filtern ver- 
sehen werden, kann unerwiinschtes Storlicht von den Mes- 
10 surigen femgehalten werden. Die Referenzpositionen kon- 
nen zum einen ein gleichmaBiges Raster tiber den Arbeits- 
raum ergeben, es kann jedoch auch ein ungleichmaBiges Ra- 
ster verwendet werden, bei dem einige wichtige Einstellun- 
gen genauer, d. h. mit geringerem Abstand der Referenz- 
15 punkte zueinander, vermes sen sind. 

Die Erfindung wird im folgenden anhand der beiliegen- 
den Zeichnungen an einigen Ausfuhrungsformen naher er- 
lautert. Es zeigen: 

Fig. 1 ein MeBsystem gemaB einer Ausfuhrungsform der 
Erfindung; 

Fig. 2 eine Werkzeugmaschine mit einem MeBsystem ge- 
maB einer Ausfuhrungsform der Erfindung; 

Fig. 3 eine Werkzeugmaschine mit MeBsystem gemaB ei- 
ner weiteren Ausfuhrungsform. 

Ein optisches MeBsystem weist gemaB Fig. 1 eine MeB- 
konsole 4 auf, in oder an der in einem vorbekannten Abstand 
d zwei CCD-Kameras 3a, 3b angebracht sind. Die optischen 
Achsen der CCD-Kameras verlaufen parallel oder unter ei- 
nem Winkel aufeinander zu, so daB sie sich v or den Kame- 
ras kreuzen. Ein MeBkorper 2, der im Blickfeld beider CCD- 
Kameras 3a, 3b positioniert. ist, kann entsprechend von den 
Kameras unter den Winkeln a und p gegeniiber der Hori- 
zontalen - ihrer Verbindungslinie - bzw. einem entsprechen- 
den Winkel gegeniiber ihrer optischen Achse erfaBt werden. 
Die CCD-Kameras liefern entsprechend jeweils zweidimen- 
sionale Bilder, in denen ein MeBkorper beispielsweise in 
den Koordinaten x 1 , y 1 bzw. x2, y2 erfaBt ist. Die Koordina- 
ten werden dabei von Photodiodenarrays 8a, 8b der CCD- 
Kameras 3a, 3b festgelegt. Die Position des MeBkorpers 2 
relativ zu der MeBkonsole 4 bzw. den CCD-Kameras 3a, 3b 
kann dabei in Kenntnis des Basisabstandes d durch eine 
photogrammetrische Berechnung ermittelt werden, bei der 
die Winkel a und P durch die Koordinaten xl, yl und x2, y2 
berechnet werden konnen. 

In einem Kalibriervorgang beim Hers teller wird das opti- 
sche MeBsystem derartig genau vermessen, daB die Lage 
von (virtuellen) Referenzpunkten Ri = Rl, R2, . . . relativ zu 
dem optischen MeBsytem mit MeBkonsole 4 und CCD-Ka- 
meras 3a, 3b hochgenau bekannt ist. Die Referenzpositionen 
bzw. Koordinaten der Referenzpositionen werden zusam- 
men mit den ReferenzeinmeBwerten in einer Speicherein- 
richtung des MeBsystems gespeichert. 

Die Speichereinrichtung kann in der MeBkonsole 4 selbst 
angeordnet sein. Weiterhin ist es moglich, daB die Speicher- 
einrichtung auBerhalb der MeBkonsole und somit auBerhalb 
der Handhabungsvorrichtung angeordnet ist. 

Fig. 2 und 3 zeigen eine Werkzeugmaschine 1 mit einem 
Bearbeitungstisch 6. Relativ zu der Spindel 7, von der in 
Fig. 2 lediglich die Spindelachse 17 eingezeichnet ist, kann 
ein Bearbeitungstisch 6 in bekannter Weise verfahren wer- 
den. Die Spindel kann dabei einen MeBkorper 2 in der Spin- 
delachse 17 oder mit radialem Abstand zu der Spindelachse 
17, wie in Fig. 2 gezeigt, aufnehmen und langs der Spindel- 
achse und um die Spindelachse herum verfahren. Weiterhin 
konnen MeBkorper 2 auf dem Bearbeitungstisch 6 ange- 
bracht werden. 

Eine Vermessung def Werzeugmaschine kann. nun durch- 
gefuhrt, werden, indem mindestens ein MeBkorper 2, vorteil- 
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hafterweise mehrere MeBkorper 2, in dem Bearbeitungs- 
raum der Werkzeugmaschine 1 verfahren werden und zu 
mehreren Einstellwerten, z. B. des Spindelvorschubs der 
Spindel 7, jeweils MeBwerte der Positionen der MeBkorper 
2 von dem MeBsytem 4, 3a, 3b aufgenommen werden. Auf- 5 
gruhd von Ungenauigkeiten und Fehleinstellungen der 
Werkzeugmaschine konnen die eingestellten MeBpositionen 
der MeBkorper 2 von den idealen Sollpositionen, die sich 
bei fehlerfreier Einstellung aufgrund der Einstellwerte der 
Werkzeugmaschine ergeben muBten, abweichen. Da das op- 10 
tische MeBsystem beim Hersteller des MeBsystenis mittels 
einer EinmeBvorrichtung hochgenau kalibriert ist, konnen 
Abweichungen der MeBwerte von idealen MeB werten direkt 
auf Ungenauigkeiten bei der Einstellung zuruckgefiihrt wer- 
den. ~ 15 

Die Ermittlung der tatsachlich eingenommenen MeBposi- 
tionen Xi der MeBkorper 2 erfolgt durch einen Vergleich mit 
hochgenau vermessenen Referenzpositionen Ri = RI, R2, 
. . die zusammen gemaB Fig. 2 in dem Bearbeitungsraum 
ein Raster bilden, das vorteilhafterweise den ganzen Bear- 20 
beitungsraum der Werkzeugmaschine ausfullt. 

Die MeBpositipnen Xi konnen relativ zu den Referenzpo- 
sitionen Ri z. B. durch Interpolation, Extrapolation oder ein 
anderes mathematisches Verfahren bestimmt werden, so daB 
eine Vermessung des Arbeitsraumes der MeBmaschine 25 
durch die MeflkorjW 2 ermoglicht wird. Somit kann wie- 
derum die relative Zuordnung der einzelnen MeBpositionen 
zueinander und somit die Position innerhalb eines werk- 
zeugmaschinenfesten Koordinaten systems durchgefuhrt 
werden, 30 

Zu den MeBpositionen werden somit Istkoordinaten 
durch das MeBsystem ermittelt, die mit den zu erwartenden 
Koordinaten bzw. Sollkoordinaten verglichen werden kon- 
nen. 

Eine Spindelachse 17 der Spindel 7 kann vorteilhafter- 35 
weise vermessen werden, indem ein MeBkorper 2 gemaB 
Fig. 2, 3 auBerhalb der Spindelachse 17 aufgenommen wird. 
Indem ohne Verstellung des Spindelvorschubs die MeBposi- 
tionen des MeBkorpers 2 bei mindestens drei verschiedenen 
Winkeleinstellungen gemessen werden, kann der Kreis, auf 40 
dem der MeBkorper 2 sich bewegt, ermittelt werden und 
hieraus insbesondere der Kreismittelpunkt bestimmt wer- 
den, durch den die Spindelachse 17 senkrecht verlauft. So- 
mit kann der genaue Verlauf der Spindelachse 17 bestimmt 
werden. Die Spindelachse 17 kann jedoch auch vermessen 45 
werden, indem die Spindel mehrere MeBkorper 2 auBerhalb 
der Spindelachse 17 aufnimmt und eine Messung an minde- 
stens zwei verschiedenen Winkeleinstellungen vornimmt. 

Die Kalibrierung des optischen MeBsystems erfolgt bei- 
spielsweise beim Hersteller des MeBsystems mittels einer 50 
EinmeBvorrichtung, bei der in umgekehrter Anwendung des 
MeBverfahrens von Fig. 2 eine dem Bearbeitungstisch 6 ent- 
sprechende Grundplatte mit mindestens einem, vorzugs- 
weise mehreren Markierungskorpern 2 auf einer exakten 
Geradfuhrung definiert verfahren wird. 55 
^ Durch einen definierten Vorschub einer Spindel mit 
Schrittmotor kann eine schrittweise Positionierung der 
Grundplatte erreicht werden, so daB ein Raum entsprechend 
der gewunschten MeBraumgroBe des zu kalibrierenden 
MeBsystems abgefahren wird. Es entsteht das Raster von 60 
Referenzpositionen Ri, das in der Form gespeichert wird, 
daB zu den Referenzpositionen, die z. B. durch ein kartesi- 
sches Koordinatensystem festgelegt werden konnen, jeweils 
die ReferenzeinmeBwerte gespeichert werden, Somit wird 
nachtraglich ein direkter Vergleich der MeBwerte von MeB- 65 
positionen Xi mit diesen ReferenzeinmeB werten ermoglicht, 
so daB die optischen Fehler des MeBsystems durch diesen 
direkten Vergleich weitgehend eliminiert werden konnen. 



Indem die Werkzeugmaschine MeBkorper aufnimmt, 
werden alle zwischen Werkzeug und Werkstiick liegenden 
Maschinenelemente der Funktionskette beriicksichtigt, ohne 
daB die verschiedenen Achsen samtlicher mechanischer 
Fuhrungen vermessen werden miissen. Indem MeBkorper 2 
in die Werkzeugaufnahme und die Werkstuckaufnahme ein- 
gesetzt werden, ist eine direkte Vermessung der relativen 
Anordnung von Werks tuck- und Werkzeugaufnahme zuein- 
ander moglich. 

Vorteilhafterweise kann das MeBsystem selbst von der 
Werkstuckaufhahme oder Werkzeugaufnahme aufgenom- 
men werden und einen MeBkorper in der jeweils anderen 
Aufnahmeeinrichtung erfassen. In diesem Fall wird die Re- 
lativposition zwischen Werkstuckaufnahme und Werkzeug- 
aufnahme vermessen. 

Die EinmeBvorrichtung selbst wird in einer Urkalibrie- 
rung bzw. Ureinmessung bei einer Prufstelle vermessen, so 
daB die Fehler der Kalibrierung durch den Hersteller des 
MeBsystems nahezu verschwindend sind. 

ErfindungsgemaB konnen insbesondere auch Werkzeug- 
maschinen und Roboter mit Parallelkinematik, d. h. insbe- 
sondere Hexapoden, vermessen werden. Da erfindungsge- 
maB die einzelnen Fuhrungs achsen der Werkzeugmaschine 
bzw. des Handhabungsroboters nicht einzeln vermessen 
werden, konnen direkt verschiedene Werte an der Hexapo- 
deneinstellurig eingestellt und die hierdurch erreichten MeB- 
positionen vermessen werden. Es entfallt somit insbeson- 
dere eine aufwendige Vermessung der sechs Einstellachsen 
einer HeXapode, wie sie bei herkommlichen Vermessungs- 
verfahren mit achsenorientierter Vermessung notwendig 
ware. 

Es konnen wie in Fig. 2, 3 gezeigt regelmaBige Raster, 
z. B. mit Referenzpositionen entlang fester Abstande des 
kartesischen Koordinaten systems, verwendet werden. Es ist 
auch die Verwendung von Rastern mit unregelmaBigen Ab- 
standen zwischen den Referenzpositionen moglich, um die 
Genauigkeit bei der Ermittlung von MeBpositionen in ge- 
wissen Bereichen der Werkzeugmaschine zu erhohen. 

Patentanspriiche 

1. Vermessungsverfahren zum Vermessen einer Hand- 
habungsvorrichtung, insbesondere einer Werkzeugma- 
schine (1) oder eines Handhabungsroboters, bei dem 
von der Handhabungsvorrichtung (1) mindestens ein 
MeBkorper (2) aufgenommen wird, 
der MeBkorper von Positionierungsmitteln der Hand- 
habungsvorrichtung gemaB handhabungsvorrichtungs- 
seitiger Einstellwerte (Ei) nacheinander an verschie- 
dene, uber den dreidimensionalen Arbeitsraums der 
Handhabungsvorrichtung verteilte MeBpositionen (Xi) 
verfahren wird, 

ein optisches MeBsystem (3a, 3b, 4) MeBwerte (Mi) 
uber die MeBpositionen des MeBkorpers (2) ermittelt, 
die MeBwerte nachfolgend mit gespeieherten Refe- 
renzdaten verglichen werden, die uber den dreidimen- 
sionalen Arbeitsraum verteilte Referenzpositionen (Ri) 
und dazugehorige ReferenzeinmeBwerte enthalten, und 
aus dem Vergleich Istkoordinaten des MeBkorpers (2) * 
ermittelt werden, und 

aus einem Vergleich der Istkoordinaten mit aus den 
Eins tell werten berechneten S ollkoordinaten Korrektur- 
daten fiir die Einstellwerte ermittelt werden. 
2. Vermessungsverfahren nach Anspruch 1, dadurch 
gekennzeichnet, daB bei dem Vergleich zu MeBwerten 
(Mi), die nicht vorbekannten ReferenzeinmeB werten 
von Referenzpositionen (Ri) entsprechen, Istkoordina- 
ten der MeBpositionen (Xi) aus den Referenzpositionen 
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durch Interpolation und/oder Extrapolation, insbeson- 
dere lineare Inter- oder Extrapolation, errnittelt werden. 

3. Vermessungsverfahren nach Anspruch 1 oder 2, da- 
durch gekennzeichnet, daB das optische MeBsystem 
zwei voneinander beabstandete optische Bildaufneh- 5 
mer (3a, 3b) aufweist. 

4. Vermessungsverfahren nach Anspruch 3, dadurch 
gekennzeichnet, daB die Istkoordinaten der MeBposi- 
tionen (Xi) aus den MeBwerten (Mi) durch ein photo- 
grammetrisches Verfahren mittels eines vorbekannteri 10 
Abstands (d) zwischen den mindestens zwei Bildauf- . 
nehmem (3a, 3b) ermittelt werden. 

. 5. Vermessungsverfahren nach einem der Anspruche 1 
bis 4, dadurch gekennzeichnet, daB mindestens zwei 
MeBkorper (2) von der Handhabungsvorrichtung auf- 15 
genommen werden, vorzugsweise jeweils ein MeBkor- 
per (2) in einer Werkzeugaufhahme und ein MeBkorper 
(2) in eincr Werkstuckaufnahme, und Relativpositio- 
nen zwischen den wenigstens zwei MeBkorpern ermit- 
telt werden. ' ■ 20 

6. Vermessungsverfahren nach einem der Anspruche 1 
bis 5, dadurch gekennzeichnet, daB das optische MeB- 
system. von der Handhabungsvorrichtung auf genom- 
men wird, und Relativpositionen zu mindestens einem 
von der Handhabungsvorrichtung aufgenommenen 25 
MeBkorper gemessen werden. 

7. Vermessungsverfahren nach Anspruch 6, dadurch 
gekennzeichnet, daB das MeBsystem in einer Werk- 
zeugaufnahme und ein MeBkorper in einer Werkstuck- 
aufnahme, oder das MeBsystem in einer Werkstiickauf- 30 
nahme und der MeBkorper in einer Werkzeugaufnahme 
aufgenommen sind. 

"8. Vermessungsverfahren nach einem der Anspruche 1 
bis 7, dadurch gekennzeichnet, daB mindestens ein 
MeBkorper (2) von einer Spindel (7) der Handhabungs- . 35 
vorrichtung in einer von der. Spindelachse (17) der 
Spindel (7) beabstandeten Position aufgenommen wird 
und ohne Verstellung des Spindel vorschubs durch Dre- 
hung um die Spindelachse (17) in mindestens drei 
MeBpositionen verschwenkt wird, und nachfolgend aus 40 
den drei MeBpositionen die Spindelachse (17) be- 
stimmt wird. 

9. Vermessungsverfahren nach einem der Anspruche 1 
bis 8, dadurch gekennzeichnet, daB mindestens zwei 
MeBkorper (2) von einer Spindel (7) der Handhabungs- 45 
vorrichtung in von der Spindelachse (17) der Spindel 
(7) beabstandeten Positionen aufgenommen werden 
und ohne Verstellung des Spindelvorschubs durch Dre- 
hung um die Spindelachse (17) in mindestens zwei 
MeBpositionen verschwenkt werden, und nachfolgend 50 
aus den mindestens vier gemessenen MeBpositionen 
die Spindelachse (17) bestimmt wird. 

10. Vermessungsverfahren nach einem der Anspruche 
1 bis 9, dadurch gekennzeichnet* daB die MeBkorper 
selbstleuchtend sind. 55 

1 1 . Vermessungsverfahren nach Anspruch 10, dadurch 
gekennzeichnet, daB die MeBkorper infrarotes Licht 
aussenden und die Bildaufnehmer (3a, 3b) einen Infra- 
rotfilter aufweisen. 

12. Vermessungsverfahren nach einem der Anspruche 60 
1 bis 11, dadurch gekennzeichnet, daB die Mittel- 
punktsnormalen durch Projektionsflachen, die sich 
durch Projektionen der MeBkorper in. verschiedene 
BHckrichtungen ergeben, sich in einem gemeinsamen 
geometrischen Mittelpunkt des MeBkorpers schneiden. 65 

13. Vermessungsverfahren nach einem der Anspruche 
1 bis 12, dadurch gekennzeichnet, daB aus den Korrek- 
turdaten korrigierte Einstellwerte fiir die Handha- 



bungsvorrichtung (1) ermittelt werden. 

14. Vermessungsverfahren nach Anspruch 13, dadurch 
gekennzeichnet, daB die korrigierten Einstellwerte von 
der Handhabungsvorrichtung (1) selbsttatig aus den 
Korrekturdaten ermittelt werden und nachfolgend als 
Einstellwerte verwendet werden.' ? 

15. Vermessungsverfahren nach einem der Anspruche 
1 bis 14, dadurch gekennzeichnet, daB von der Handha- 
bungsvorrichtung selbsttatig nacheinander die ver- 
schiedenen Einstellwerte von den Positionierungsmit- 
teln eingestellt werden, MeBwerte der MeBpositionen 
der MeBkorper ermittelt werden und aus den MeBwer- 
ten und Referenzwerten Korrekturdaten ermittelt wer- 
den. 

. 16. Vermessungsverfahren nach einem der Anspruche 
1 bis 15, dadurch gekennzeichnet, daB eine Werkzeug- 
maschine mit Parallelkinematik oder ein Roboter mit 
Parallelkinematik vermessen wird. 

17. Vermessungsverfahren nach einem der Anspruche 
1 bis 16, dadurch gekennzeichnet, daB mindestens ein 
MeBkorper um eine Symmetrieachse rotiert. 

18. Optisches MeBsystem zum Durchfiihren eines Ver- 
messungsverfahrens nach einem der Anspruche 1 bis 
17, mit 

mindestens zwei voneinander mit vorbekanntem Basis- 
abstand (d) beabstandeten Bildaufnehmem (3a, 3b), 
und 

einer Speichereinrichtung, in der Referenzdaten ge- 
speichert sind, die Referenzpositionen (Ri) und dazu- 
gehorige ReferenzeinmeBdaten aufweisen. 

19. MeBsystem nach Anspruch 18, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB zwei Bildaufnehmer (3a, 3b) durch eine 
Konsole (4) starr miteinander verbunden sind. 

20. MeBsystem nach Anspruch 19, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die optischen Achsen. der mindestens 
zwei Bildaufnehmer in einem vorgegebenen Winkel 
zueinander angeordnet sind und sich vor den Bildauf- 
nehmem kreuzen. 

21. MeBsystem nach einem der Anspruche 18 bis 20, 
dadurch gekennzeichnet, daB die Bildaufnehmer CCD- 
Kameras sind. 

22. Kalibrierverfahren zum Kalibrieren eines MeBsy- 
stems nach einem der Anspruche 18 bis 21, dadurch 
gekennzeichnet, daB mindestens ein MeBkorper (2) 
von einer EinmeBvorrichtung aufgenommen wird, in 
Referenzpositionen (Ri) verfahren wird, und von dem 
MeBsystem (3a, 3b, 4) in den Referenzpositionen Refe- 
renzeinmeBwerte ermittelt. werden. 

23. Kalibrierverfahren nach Anspruch 21, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB die Referenzpositionen (Ri) in vor- 
zugsweise gleichmaBigen Abstanden uber den dreidi- 
mensionalen Arbeitsraum der Handhabungsvorrich- 
tung verteilt angeordnet sind. 
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